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W dzisiejszych czasach dane wielkoskalowe staly si¢ codzienno$cia w wielu obszarach nauki i przemy-
stu, poczynajac od internetu i mediéw spoleczno$ciowych, przez genomike, astrofizyke i nauki spoleczne po
projektowanie uktadéw scalonych. Jak dotad, analiza danych czgsto jest wykonywana przez ludzi bazujacych
na swoim do$wiadczeniu, wspomaganym technikami i algorytmami statystycznymi. Niestety, przechowywane
zbiory danych, czgsto rozmiaréw trudnych do wyobrazenia kilka dekad temu, sg takze czgsto wysokowymia-
rowe, tzn. zawieraja obiekty opisywane za pomocg setek, tysigcy lub nawet milionéw parametréw. W takiej
sytuacji dotychczasowe metody przestaja wystarczaé, co rodzi potrzebg rozwijania nowych algorytméw do
analizy, wizualizacji i interpretacji danych.

W dziedzinie zwanej wnioskowaniem geometrycznym (ang. geometric inference) zbiér danych opisywany
jest w jezyku geometrii, np. jako chmura punktéw w przestrzeni geometrycznej. Celem jest pozyskanie infor-
macji z danych korzystajac z geometrii rozwazanej przestrzeni oraz wewnetrznej geometrii danych. Dla przy-
ktadu, dla tréjwymiarowej chmury punktéw przedstawionej na rysunku 1 danej na wejsciu, chcielibySmy wy-
wnioskowaé, ze reprezentuje ona podwdjny torus (co). W powiazanej dziedzinie topologicznej analizy danych
(TDA), na podstawie danych buduje si¢ zagniezdzone struktury topologiczne zwane filtracjami kompleksow
symplicjalnych i oblicza ich homologie persystentne, co pozwala na wywnioskowanie informacji topologicz-
nych. W obu tych dziedzinach znalazly zastosowanie zaawansowane techniki matematyczne, co doprowadzito
w ciagu ostatnich dziesigciu lat do sukceséw w kilku obszarach zastosowan. Kolejng powiazang dziedzina jest
analiza duzych sieci, takich jak sie¢ WWW, czy sieci spotecznosciowe, o rozmiarach siggajacych miliardow
wierzchotkéw.

Rysunek 1: Chmura punktéw w trzech wymiarach

Cel tego projektu jest dwojaki. Po pierwsze, chcemy polaczy¢ koncepcje i narzedzia matematyczne z ta-
kich dziedzin jak rachunek prawdopodobieristwa, kombinatoryka, geometria dyskretna i rézniczkowa a nawet
geometryczna analiza funkcjonalna w celu uzyskania nowy efektywnych algorytméw, z dowodliwymi gwa-
rancjami na czas dziatania i jako$¢ generowanych wynikéw, dla probleméw wnioskowania geometrycznego
i topologicznej analizy danych. Wiele aktualnie uzywanych w TDA algorytméw dziala w czasie zaleznym
wyktadniczo od wymiaru danych, co nazywamy zjawiskiem przekleristwa wymiaru. W efekcie sa one bezuzy-
teczne juz gdy liczba wymiaréw sigga setek. Jednym z wyzwan jakie stawiamy przed soba w tym projekcie
jest pokazanie zastosowania randomizowanych technik redukcji liczby wymiaréw, takich jak rzutowanie loso-
we, do probleméw topologicznej analizy danych, takich jak obliczanie homologii persystentnych. Powigzanym
kierunkiem badan jest rozszerzenie teorii wymiaru VC (Vapnika-Chervonenkisa) obejmujacej pewne aspekty
uczenia maszynowego i wnioskowania statystycznego, i zaadoptowanie jej do topologicznej analizy danych.

Drugim celem projektu jest odkrywanie geometrycznych i topologicznych wtasnosci danych, w srednim
przypadku, poprzez badanie losowych modeli danych, z uzyciem narzedzi probabilistycznych. Wspomniane
modele losowe, takie jak grafy losowe, losowe kompleksy symplicjalne lub punkty na losowych wieloScia-
nach moga dostarczy¢ wielu ciekawych intuicji na temat natury tych danych, a co za tym idzie efektywnosci
metod obliczeniowych proponowanych dla TDA. Przykladowo, zamierzamy badaé niedawno zaproponowang
procedure silnego kolapsu zastosowana na losowym kompleksie symplicjalnym. Kolejnym problem w tym ob-
szarze jest badanie proceséw perkolacyjnych, modelujacych rozszerzanie si¢ informacji, choréb lub plotek, w
losowych lub deterministycznych kompleksach symplicjalnych.

Podsumowujac, zamierzamy rozwina¢ nowe techniki algorytmiczne oraz poprawi¢ zrozumienie istnieja-
cych technik dla przetwarzania wysokowymiarowych zbioréw danych.



